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Der Inhalt dieser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unteriagen ab 
@ Bremsaniage fur Kraftfahrzeuge 

@ Es wird sine Bremsaniage fur Kraftfahrzeugo vorgeschla- 
gen, die elnan ragelbaren pneumatischan Bramskraftverstfir* 
ker aufwaist. dessen Steuerventil unabhangig vom Fahrar- 
willen durch einen Elaktromagneten betatigbar ist. Eina aua 
einam Bremadruckregfer sowia einem Steuenrentil-Lagereg- 
lar bestehanda Regalstruktur erzeugt Signala, die die dem 
Elaktromagneten zuzufGhrende elektriache Spannung raprd- 
sentiaran. 

Um die Bramaanlage zum Zwack einer betatigungskraftpro- 
portionalen Verzdgenjngaregalung varwenden zu kdnnan. 
wird erf!ndungsgema& vorgaschlagan, daK atne Einrtchtung 
(6) zum Erzeugan ainaa Signals (Fp^) vorgasehan ist das 
eine am BatattgungspadaJ (4) wirkenda Batdtigungskraft 
^ reprasentlert und das als EingangsgroBa ainam Vorfiltar (21 ) 
zugefuhrt wird, das ein dynamischas Modall dar Batati- 
gungsetnheit (1) anthalt und dessen Ausgangsgrd&e (p,oi|) 
dam SolUBremsdruck antspricht, und daB ein Druckbeob- 
achtar (22) vorgesahan ist dam als ElngangsgroBe ein die 
Fahrzeuggaschwindigkait reprasentiarandas Signal (v^^^) zu- 
gafuhrt wird, dar ain dynamischas Model) der an die 
Batatigungseinhait (1) angeschlossanan Taila dar Bremsan- 
iage sowia das Fahrzeugverhaitens enthdit und dessen 
AusgangsgroBe einen geschatzten Ist-Bremsdruckwert (p .) 
darstellt, der zur Btldung der dem Bremsdruckregler jo) 
zuzufuhrenden Regeldifferenz (Ap) von dem Soll-Brams- 
druck subtrahiert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage fur Kraft- 
fahrzeuge mit einer mittels eines Betatigungspedals be- 
tadgbaren Betatlgungseinheit» die aus eiaem pneumati- 
schen Bremskraftverstgrker sowie einem Hauptbrems- 
zj^inder besteht, an den Radbremsen angeschlossen 
sind. wobei das Steuerventi! des Bremskraftversttrkers 
unabhangig vom Falirerwillen mittels eines Elektroma- 
gneten ansteuerbar ist, durch dessen Anker einer der 
Steuerventil-Dichtsitze betatigbar ist, mit einem Brems- 
druckregler, dem eine Regeldifferenz aus einem SoU- 
Bremsdruck und einem Ist-Bremsdruck zugefilhrt und 
von dessen einem Soll*Ankerweg entsprechender Aus- 
gangsgroBe ein einem Ist-Ankerweg entsprechendes Si- 
gnal subtrahiert wird und wobei die so entstehende 
zweite Regeldifferenz einem die Position des Steuer- 
ventils beeinflussenden Lageregler zugefOhrt wird, des- 
sen AusgangsgroBe einem dem Elektromagneten zuzu- 
f Ohrenden eiektrischen Strom entspricht 

Eine derartige Bremsanlage ist aus der Internationa- 
len Patentanmeldung WO 95/03196 bekannt. Der er- 
wahnten Druckschrift sind jedoch keine konkreten Hin- 
weise zu entnehmea wie die darin beschriebene Brems- 
anlage zum Zweck einer betatlgungskraftproportiona- 
len Verzogerungsregelung verwendet werden kdnnte. 

Durch die DE 33 25 854 C2 ist ein Bremsregler zum 
Regeln einer Fahrzeugbremsaniage bekannt geworden» 
der mit einem unabhangig vom Fahrerwillen vorzugs- 
weise elektrisch ansteuerbaren Bremskraftverstarker 
zusammenwirkt Die erwahnte elektrische Ansteuerung 
erfolgt miuels eines auBerhalb des Bremskraftverstar- 
kers angeordneten Regelventils, das einen im Verstar- 
kergehause einsteuerbaren pneumatischen Differenz- 
druck beeinfluBt und dem Steuersignale einer Daten- 
verarbeitungsanlage zugefOhrt werden» die als Ein- 
gangsgrdBen Signale zweier Sensoranordnungen verar- 
beiteL Die erste Sensoranordnung besteht aus einem 
Geschwindigkeitssensor, dessen Signale differenziert 
werden, urn ^e Fahrzeugverzdgerung zu ermitteln. Die 
zweite Sensoranordnung vmd durch einen Kraftsensor 
gebildet, der der Ermittlung der an einem Betatigungs- 
pedal wirkenden Betatigungskraft dient Die zweite 
Sensoranordnung kann wahlweise durch eine dritte 
Sensoranordnung ersetzt werden, die die Ausgangskraf t 
des Bremskraftverstarkers ermittelt, der ein in einem 
dem Bremskraftverstarker nachgeschalteten Haupt- 
bremszylinder entstehender hydraulischer Druck bzw. 
Bremsdruck proportional ist Die Datenverarbeitungs- 
aniage enthalt statische Kennlinien, aus denen Sollwerte 
der Verzdgenmg ermittelt werden. 

Weniger vorteilhaft anzusehen sind bei dem vorbe- 
kannten Regler die bei schneller Fahrerbetatigung ent- 
stehenden Fehler in der Regelung, die durch die Ver- 
wendung der statischen Kennlinien verursacht werden 
und die dem naturUchen Sollverhalten der. Bremsen 
nicht entsprechen. 

Es ist daher Aufgabe der voriiegenden ErHndung, 
Mafinahmen vorzuschlagen, die bei der gattungsbilden- 
den Bremsanlage ein einwandfreies Nachregeln sowohl 
langsamer, als auch schneller Betatigungsvorgange er- 
mdglichen. Aufierdem soil die angestrebte Fahrzeug- 
verzdgerung unabhangig von Einflussen schneli erreicht 
werden, die zu einer Verringerung der Verzdgenmg 
fuhren, wie z. B. zusatzliche Beladung des Fahrzeuges. 
Anhangerbetrieb, Fading/Reibwertverlust oder Hang- 
abtriebskraf t bei Talf ahrt. 
Eine erste Losung der der Erfmdung zugrundeliegen- 
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den Aufgabe besteht darin, daB eine Einrichtung zum 
Erzeugen eines Signals vorgesehen ist, das eine am Be- 
tatigungspedal wirkende Betatigungskraft reprasentiert 
und das als EingangsgroBe einem Vorfilter zugefiihrt 
5 wird, das ein dynamisches Modell der Betatigungsein- 
heit beinhaltet und dessen AusgangsgrdBe xiem SoU- 
Bremsdruck entspricht, und daB ein Druckbeobachter 
vorgesehen ist, dem als Eingangsgrdfie ein die Fahr- 
zeuggeschwindigkeit reprasentierendes Signal zuge- 
to fuhrt wird, der ein dynamisches Modell der an die Beta- 
tigungseinheit angeschlossenen Teile der Bremsanlage 
sowie des Fahrzeugverhaltens enthalt und dessen Aus- 
gangsgrdBe einen geschatzten Ist-Bremsdruckwertdar- 
stellt, der zur Bildung der Regeldifferenz von dem Soll- 

15 Bremsdruck subtrahiert wird. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der ersten Ldsung sind 

in den Unteransprflchen 2 bis 5 angegeben. 

Nach einer zweiten Ldsung der vorhin gestellten Auf- 
gabe sind eine Einrichtung zum Erzeugen eines Signals, 
20 das eine am Betatigungspedal wirkende Betatigungs- 
kraft reprasentiert, sowie ein Kraftbeobachter vorgese- 
hen, dem als EingangsgroBe ein die Fahrzeuggeschwin- 
digkeit reprasentierendes Signal zugefuhrt wird, der ein 
dynamisches Modell der Bremsanlage einschlieBlich der 
25 Betatigungseinheit sowie des Fahrzeugverhaltens ent- 
halt und dessen AusgangsgrdBe eine geschatzte Ist-Be- 
tatigimgskraft darstellt, die zur Bildung der einem um 
das dynamische Modell der Betatigungseinheit erwei- 
terten Druckregler zuzufuhrenden Regeldifferenz von 
30 dem die Betatigungskraft reprasentierenden Signal sub- 
trahiert wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der zweiten Ldsung 
sind den UnteransprQchen 7 bis 9 zu entnehmen. 
Eine dritte Ldsung der der Erfindung zugrundeliegen- 
as den Aufgabe sieht eine Einrichtung zum Erzeugen eines 
Signals vor, das eine am Betatigungspedal wirkende Be- 
tatigungskraft reprasentiert und das als EingangsgroBe 
einer dem Bremsdruckregler vorgeschalteten Regel- 
struktur zugefahrt wird, deren zweite EingangsgrdBe 
40 durch ein die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentieren- 
des Signal gebildet wird und deren AusgangsgrdBe dem 
Soll-Bremsdruck entspricht 

Vorteilhafte Weiterbildungen der dritten Ldsung sind 
in den Unteransprfichen 1 1 und 12 aufgefOhrt. 
45 Eine vierte Ldsung der Aufgabe besteht schlieBlich 
darin, daB eine Einrichtung zum Erzeugen eines Signals 
vorgesehen ist, das eine am Betadgungspedal wirkende 
Betatigungskraft reprasentiert tmd als EingangsgrdBe 
einer dem Lageregler vorgeschalteten Regelstruktur 
50 zugefuhrt wird, deren zweite EingangsgrdBe durch ein 
die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasenuerendes Signal 
gebildet wird und deren AusgangsgrdBe dem Soll-An- 
kerweg entspricht 
Vorteilhafte Weiterbildungen der vierten Ldsung sind 
55 aus den UnteransprOchen 14 bis 16 ersichtlich. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Er- 
fmdung gehen aus der nacMolgenden Beschreibung von 
vier Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
beiiiegende Zeichnung hervor, in der fUr einander ent- 
60 sprechende Einzelteile bzw. Funktionsbldcke gleiche 
Bezugszeichen verwendet werden. 
In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhning der erfindungsgemaBen 
Bremsanlage in schematischer Darstellung; 
65 Fig. 2 die Steuergruppe des pneumatischen Brems- 
kraftverstarkers nach Fig. 1 im Axialschnitt, teilweise 
weggebrochen; 
Fig. 3 eine zweite Ausfuhrung der erfindungsgema- 
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Ben Bremsanlage in schematischer Darstellung; 

Fig. 4 eine dritte Ausfuhrung der erfindungsgemaBen 
Bremsanlage in schematischer Darstellung; 

Fig. 5 eine vierte AusfQhrung der erf indungsgemilfien 
Bremsanlage in schematischer Darstellung. 

Die in Fig. 1 gezeigte erfindungsgemaBe Bremsanla- 
ge fur Kraftfahrzeuge besteht im wesentlichen aus einer 
Betatigungseinheit 1, Radbremsen 10, 11, 12, 13, einem 
zwischen Radbremsen 10 bis 13 and Betatigungseinheit 
1 angeordneten Druckmodulator 9 sowte einem AOS/ 
ASR-Regler 7, der Steuersignale fiir den Druckmodula- 
tor 9 erzeugt Jedem der nicht gezeigten FahrzeugrSder 
ist je ein Radsensor 14, 15, 16, 17, zugeordnet, dessen der 
Radgeschwindigkeit entsprechendes Steuersignal dem 
ABS/ASR-Regler 7 zugef Qhrt wird, der ein die Fahrzeu- 
gegeschwindigkeit reprgsentierendes Signal Vref er- 
zeugt Die Betatigungseinheit 1 besteht ihrerseits aus 
einem mittels eines Betatigungspedals 4 betatigbaren 
pneumatischen Bremskraftverstirker, vorzugsweise ei- 
nem Unterdruck-Bremskraftverstarker 2, dem ein 
Hauptbremszylinder 3, vorzugsweise ein Tandemhaupt- 
zylinder, nachgeschaltet ist, dessen nicht gezeigte 
Druckr^ume uber hydrauiische Leitungen 23, 27 mit 
dem Druckmodulator 9 in Verbindung stehen. An das 
Betatigungspedal 4 ist cine Betatigungsstange 5 ange- 
koppelt, die eine Bet^tigimg eines iediglich schematisch 
dargesteliten Steuerventils 19 ermdglicht, das den Auf- 
bau eines pneumatischen Differenzdruckes im Geh^use 
des Unterdnick-BremskraftverstSrkers 2 steuert Ein 
Elektromagnet 20 erm5glicht dabei eine Fremdbet^ti- 
gung des Steuerventils 19. Eine auf das Betatigungspe- 
dal 4 einwirkende Betttigungskraft wird mittels eines 
Iediglich schematisch angedeuteten Kraftsensors 6 er- 
mittelt Um eine der Bet^tigungskraft (Fpcd) proportio- 
nale Verzogerungsregelung durchzufuhren ist ein elek- 
tronischer Regler bzw. Bremsdruckregler 8 vorgesehen, 
dem eine in einem ersten Sununierer 24 gebildete Re- 
geldifferenz p zwischen einem Soll-Bremsdrucksignal 
PsoU und einem Ist-Bremsdrucksignal pist zugef uhrt wird. 

Das Soll-Bremsdrucksignal psoii wird von einem Vor- 
fUter 21 erzeugt, dem als EingangsgroBe das die Betiti- 
gungskraft reprasentierende Signal Fpcd zugef iihrt wird 
und das ein dynamisches Modell der Betatigungseinheit 
1 bzw. eine im allgemeinen nicht lineare Charakteristik 
Psoii als Funktion von Fped enthalt Das Ist-Bremsdruck- 
signal Pist wird von einem Dnickbeobachter 22 geliefert, 
dem als EingangsgrdBe das die Fahrzeuggescfawindig- 
keit repr^entierende Signal Vref zugefuhrt wird und der 
ein dynamisches Modell s^mtlicher an die Betatigungs- 
einheit 1 angeschlossenen Telle der Bremsanlage sowie 
des Fahrzeugverhaltens enthalt Die beiden Charakten- 
stiken werden bei der konstruktiven Auslegung der 
Bremsanlage festgelegt, kdnnen aber auch On-line mit 
der Zeit lemend nachgefuhrt werden, z. B. in Situatio- 
nen, in denen die Regelung nicht aktiv ist Um die Quali- 
tlt des Regelungsprozesses zu erhdhen ist es sinnvoll, 
dem Druckbeobachter 22 als zweite EingangsgroBe ein 
Signal pmess zuzufiihren, das von einem den hydrauli- 
schen Druck im Hauptbremszylinder 3 erfassenden 
Drucksensor 26 geliefert wird Altemativ kann dem 
Druckbeobachter 22 als zweite EingangsgrdBe das Aus- 
gangssignal Ssoii des Bremsdruckreglers 8 zugefuhrt 
werden, das der gewtinschten einzustellenden Lage 
bzw. Position des Ankers des das Steuerventil 19 betslti- 
genden Elektromagneten 20 entspricht Vom Soll-An- 
kerweg Ssoii wird in einem zweiten Sununierer 25 ein am 
Steuerventil 19, beispielsweise mittels eines nicht ge- 
zeigten Wegsensors, ermittelbarer Steuerventilposi- 
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tion- bzw. Ist Ankerweg Sist subtrahiert und die so ent- 
stehende Regeldifferenz w wird einem unterlagerten 
zweiten Regler bzw. Steuerventil- Lageregier 18 zuge- 
fuhrt, dessen StellgrdBe Y der Ansteuerung des Elektro- 
5 magneten 20 dient Das dem Ist- Ankerweg entsprechen- 
de Signal Sist kann ansteile des Signals Ssoii als zweite 
EingangsgrdBe dem Druckbeobachter 22 zur VerfQ- 
gung gestellt werden. 
Wie insbesondere Fig. 2 zeigt, ist das Steuerventil 19 
10 in einer im Gehluse des Bremskraftverst^rkers 2 abge- 
dichtet gefQhrten Steuergehause 40 untergebracht und 
besteht aus einem am Steuergehause 40 ausgebildeten 
ersten Dichtsi tz 41 , einem an einem mit der Betatigungs- 
stange 5 verbundenen Ventilkolben 42 ausgebildeten 

15 zweiten Dichtsitz 43 sowie einem mit beiden Dichtsitzen 
41, 43 zusammen wirkenden Vendlkdrper 44. 

Um eine von der Betatigungsstange 5 unabhangige 
Fremdbetatigung des Bremskraftverst^rkers 2 einzulei- 
ten, ist radial zwischen dem ersten (41) und dem zweiten 

20 Dichtsitz 43 ein dritter Dichtsitz 28 vorgesehen, der mit- 
tels des Elektromagneten 20 bet^tigbar ist, der vorzugs- 
weise in einem durch eine axiale topffdrmige VerlSnge- 
rung des Ventiikolbens 42 gebildeten Geh^use 37 ange- 
ordnet und denmach zusammen mit dem Ventilkolben 

25 42imSteuergehiuse40 verschiebbarist 

Der Elektromagnet 20 besteht aus einer auf einem 
innerhalb des Gehauses 37 befestigten Fuhrungsteil 38 
auf gesteckten Spule 46 sowie emem darin verschiebbar 
angeordneten zylindrischen Anker 39, der mit einem 

30 Stift 45 unldsbar verbunden ist, der einerseits im FOh- 
rungsteil 38 und andererseits in einem das Gehause 37 
verschlieBenden VerschluBteil 47 gefflhrt wird Eine 
dem Anker 39 am Ftihrungsteil 38 axial gegenuberlie- 
gend ausgebildete Polflache kann dabei vorzugsweise 

35 als AuBenkonus ausgefiihrt sein. um eine Linearisierung 
der Kraft- Weg-Charakteristik des Elektromagneten 20 
zu erreichen. An seinem der Betatigungsstange 5 zuge- 
wandten Ende .tragt der Sdft 45 eine Kraftubertra- 
gungsplatte 48, die vorzugsweise rechteckig ausgebildet 

40 und in einer Radialnut 49 des Ventiikolbens 42 angeord- 
net ist und die eine Obertagung der vom Elektromagne- 
ten 20 auf gebrachten FremdbetStigungskraft auf den 
dritten Dichtsitz 28 ermdglicht Der dritte Dichtsitz 28 
ist zu diesem Zweck an einer im Steuergehause 40 abge- 

45 dichtet gefuhrten Hfllse 29 ausgebildet, die mit der 
Kraftiibertragungsplatte 48 verbunden ist Zwischen 
dem teilweise in das VerschluBteil 47 hineinragenden 
Anker 39 und dem Fuhrungsteil 38 ist eine Druckfeder 
51 angeordnet, die den Anker 39 in seiner Ausgangslage 

50 halt, in der der dritte Dichtsitz 28 gegenuber dem am 
Ventilkolben 42 ausgebildeten zweiten Dichtsitz 43 
axial versetzt (s. Abstand b) angeordnet ist 

Bei einer durch Bestromen der Spule 46 eingeleiteten 
Fremdbremsung wird der Anker 39 entgegen der Kraft 

55 der Druckfeder 51 in der Zeichnung nach rechts ver- 
schoben. wodurch der dritte Dichtsitz 28 zunSchst nach 
Oberbriickung des Abstandes IjT an der Dichtflache des 
Ventilkorpers 44 zur Aniage kommt Durch diese Anla- 
ge wird der am Steuergehause 40 ausgebildete erste 

60 Dichtsitz 41 wirkungsmaBig uberbriickt, so daB keine 
Verbindung zwischen den nicht gezeigten pneumati- 
schen Kammern des Bremskraftverstarkers 2 mehr be- 
steht Anschlie&end bewegen sich der dritte Dichtsitz 28 
und der Ventilkorper 44 zusanunen welter, wobei der 

65 zweite Dichtsitz 43 geo^net und die beluftbare Kammer 
des Bremskraftverstarkers 2 beluftet wird. Die Bewe- 
gung des dritten Dichtsitzes 28 dauert so lange, bis der 
Anker 39 am FQhrungsteil38 anschl^gt und der Spalt ''s" 
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zwischen den beiden Teilen zu NuU vnrd. Bei fehlender 
Betatigungskraft an der Betatigungsstange 5 lauf t das 
Steuergehause 40 relativ rum Ventilkolben 42 um einen 
weg vor. der dem Abstand "a" zwischen einem ctie Bewe- 
gung des Ventilkolbens 42 begrenzenden QuergUed 52 
und einer am Steuergehause 40 ausgebildctcn An- 
schlagfiache 53 entspricht Ursache hicrfur ist eine Kol- 
benstangennickholfeder 54. die Qber die Betatigungs- 
stange 5 den Ventilkolben 42 nach rechts bewegt und 
versucht, den zweiten Dichtsitz 43 wicder zu schlieBen. 
Da sich aber der dritte Dichtsitz 28 aufgnmd der festen 
Verbindung von Elektromagnet 20 und Ventilkolben 42 
synchron mitbewegt. wird der Spalt zwischen dem Ven- 
tilkorper 44 und dem zweiten Dichtsitz 43 offengchal- 
ten. und zwar um das MaB s-b. Hierdurch wird die be- 
IQftbare Kammer des Bremskraftverstarkers 2 mit d^ 
Atmosphare verbunden und es wird eine Bremskraft 

erzeugt _ , 

Nach einem Ausschalten des Elektromagneten 20 be 
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der MeBsignale werden durch die Beobachtercharakte- 
ristik abgeschwacht. . 

Bin Vorteil dieser AusfQhrung liegt m der einfachen 
und durchgangigen Erstellung der Modelle, defmiert 
durch den Konstruktionszustand des Fahrzeuges. und 
der einfachen und robusten Reglereinstellung (wenige 
Parameter)^ Auch werden Verzdgerungen in der Regel- 
strecke durch entsprechende Modellformulierung impli- 
zit beriicksichtigt und ausgeregelt 

Bei der Verwendung des den SoU-Ankerweg repra- 
sentierenden Signals SsoU anstelle der MeBgrdBe pmess 
ergibt sich eine Auslegung des Druckbeobachters 22 
quasi als Kalman-Fdter durch Fehlen der Eingangsinfor- 
mation. Der Dnickbcobachter 22 enthait zusatzUch 
noch ein Modell der Fremdbetatigung des Bremskraft- 
verstarkers 2, insbesondere dessen Steuervendls 20. 
Diese Erganzimg hat eine zusatzlich stabilisierende 
Wirkung auf das Gesamtregelsystem, ahnlich wie eine 
direkte Dnickmessung. Die Wirkung ahnelt der eines 



unter der Wirkung der Feder 51 nach links, wodurch der 
dritte Dichtsitz 28 gedffnet wird. wahrcnd der Ventil- 
korper 44 den zweiten Dichtatz 43 schliefit. Da der erste 
Dichtsitz 41 - wie oben erwahnt - weiterhin offen- 
bleibt, wird uber die offene Verbindung zwischen den 
pneumatischen Kammem aus der belQftbaren KanMner 
die Atmosphare abgesaugt, so daB der im Hauptbrems- 
zylinder 3 herrschende Druck abgebaut wird. 
Ober den offenen ersten Dichtsitz 41 wird die beltift 



bleme. 

Bei der in Hg-3 gezeigten Ausfuhrung der erfm- 
dungsgemaBen Bremsanlage wird einem Bremsdruck- 
regler 30, der gegenaber dem in Fig. 1 dargestellten 
Bremsdruckregler 8 um das dynamische Modell der Be- 
tadgimgseinheit 1 erweitert worden ist, als Eingangs- 
grdBe eine m einem Sunmiierer 61 gebildete Regeldiffe- 
renz AF zwischen der mittels des Kraftsensors 6 ermit- 
telten Soll-Betatigungskraft Fped und emer Ist-Betati- 



ihre Ausgangslage zurOckkehrt und das Querglied 52 
am Gehause des Bremskraftverstarkers 2 anschiagt 
Das Steuergehause 40 kann sich solange bewegen, bis es 
auf der in der Zeichnung Knken Seite des QuergUeds 52 
zur Anlage konunt und der erste Dichtsitz 41 geschlos- 
sen wird. Das Gerat ist dann in Ldsestellung. 

Ein Regelvorgang kann vereinfacht folgcndennaBen 
dargcstellt werden: 



sprechende Signal Fist wird von einem Kraftbeobachter 
31 geliefert dem als EingangsgroBe das vorhin erwahn- 
te Fahrzeuggeschwindi^eitssignal Vref zugefuhrt wurd 
und der ein dynamisches Modell der gesamten Brems- 
35 anlage sowie des Fahrzeugverhaltens enthait. Um die 
Qualitat des Regelungsprozesses zu erhohen ist es sirm- 
voll. dem Kraftbeobachter 31 als zweite EingangsgroBe 
das vorhin erwahnte Druckmess-Signal Pmess zuzufuh- 
ren. Altemativ kann dem Kraftbeobachter 31 als zweite 
-DerFahrerbemtigtdas Bremspedal4miteiner .0 l^^^^^^^^^g^^Atr^t^'^^ 
bestimmten Betatigungskaft Fped- 

— Aus der Betatigung resultiert ohne Reglerem- 
wirkung ein bestimmter Bremsdruck pmess und eine 
bestinmite Fahrzeugverzdgerung Vref 

— Wird auf Grund z. B. nachlassender Reibwir- 
kung der Bremsbeiage die Verzdgerung kleiner, so 
resultiert dies bei konstantem Wert von pmess und 
verlangsamtem AbfaU von Vref in einem kleineren. 
vom Dnickbeobachter 22 geschatzten Wert put 
(durch Beobachterfehler). 

— Einen wert pist, der kleiner ist als psoU, regelt die 
Regelstruktur durch entsprechende Fremdansteue- 
rung des Bremskraftverstarkers 2 im Sinne einer 
Druckerhohung solange aus, bis die Fahrzeugver- 
zogerung im Verhaltnis zum gemessenen erhdhten 
Bremsdruck dem im Dnickbeobachter 22 abgeleg- 
ten Modell entspricht 

Die Verzogerungsregelung arbeitet somit mittels 



Bremsdruckreglers 30 zugefiihrt werden. das der ge- 
wtoschten einzustellenden Lage bzw. Position des An- 
kers des das Steuerventil 19 betatigenden Elektroma- 
gneten 20 entspricht Anstelle des Ausgangssignals SsoU 
45 des erweiterten Bremsdruckreglers 30 kann als zweite 
EingangsgroBe dem Kraftbeobachter 31 das dem Ist- 
Ankerweg entsprechende Signal Sist zur VerfOgung ge- 
stellt werden. 
Bei der in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrung der Erfmdung 
50 wird der vorhin erwahnte Soll-Bremsdruckwert psoU in 
einer Regelstruktur 32 gebUdet, der als EingangsgroBen 
das Ausgangssignal Fped des Kraftsensors 6 sowie das 
die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentierende Signal 
Vref des ABS/ ASR-Reglers 7 zugefOhrt werden. Die Re- 
55 gelstruktur 32 besteht dabei vorzugsweise aus einem 
Vorfilter 33, einem Differenzierer 34. einem zweiten 
Vorfilter 35 sowie einem Beschleunigungsregler 36. Das 
erste Vorfilter bzw. BeschieunigungsvorfUter 33 ordnet 
Die Verzoeerungsregelung aroeuei sonu. im..c« dem ihm zugefuhrten Betatigungskraftsignal Fped eincn 
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tionsergebnis den im Zusammenhang mit Fig. 1 er- 
wahnten Soll-Bremsdruckwert psoU darstellt Der Auf- 
bau des Druckvorfilters 35 ist mit dem des im Zusam- 
menhang mit Fig. 1 erwahnten Vorfilters 21 identisch. 

Ein Regelvorgang kann vereinfacht folgendermafien 
beschrieben warden: 

— Der Fahrer betatigt das Bremspedal 4 mit einer 
bestimmten Betfitigungskaft Fped* 

— Aus der Betatigung resultiert ohne Reglerein- 
wirkung ein bestimmter Bremsdruck und eine be- 
stimmte Fahrzeugverzogerung. 

— Die Differenz Av zwischen dem Ausgang des 
Beschleunigungsvorfilters S3 und der Ist-Verzdge- 
rung Vrefist ist sehr klein und bemrkt kein Aus- 
gangssignal des Becshleunigungsreglers 36. Hier- 
durch bleibt der zweite DrucksoUwert psoU2aus 
dem Druckvorfiiter 35 unbeeinfluBt Da sich das 
Verhaiten der Bremsanlage nicht geandert hat, 
stimmen Soli- und Ist-Bremsdnick Oberein. 

- Wird auf Grund z. B. nachlassender Reibwirkung 
der BremsbelSge die Verzogerung kleiner, so resultiert 
dies bei konstantem wert von pmess und verlangsamtem 
Abfall von vrefin einem positiven Ausgangssignal des 
Beschleunlgungsreglers 36 und damit in einer Erhdhung 
des SoU-Bremsdnickes psoU- 

— Einen Wert pmcss. der kleiner ist ais psoiL regelt 
die Regeistruktur durch entsprechende Fremdan- 
steuerung des BremskraftverstSrkers 2 im Sinne 
einer Druckerhdhung solange aus, bis die Fahr- 
zeugverzdgerung im Verhaitnis zum gemessenen 
erhdhten Bremsdruck dem Verzdgerungs-SoUwert 
Vsouentspricht 

Fig. 5 zeigt schlieBlich eine dem im Zusanunenhang 
mit Fig. 1 erwahnten Steuerventil-Lageregler 18 vorge- 
schaltete Regeistruktur 50, der ais EingangsgroBen das 
Ausgangssignal Fped des Kraftsensors 6 sowie das die 
Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentierende Signal vref 
des ABS/ASR-Reglers 7 zugefuhrt werden. Die Regel- 
struktiu- 50 besteht dabei vorzugsweise aus einem Vor- 
filter 55, einem Differenzierer 56, einer Vorsteuerung 58 
sowie einem Beschleunigungsregler 59. Das Vorfilter 
bzw. Beschleunigungsvorfilter 55 ordnet dem ihm zuge- 
fahrten Bet^tigungskraftsignal Fped einen Soil-Be- 
schleunigungswert VsoU zu, von dem in einem Summie- 
rer 57 das Ausgangssignal vreflst des Differenzierers 56 
subtrahlert wird, das der Fahrzeug-Istbeschleunigung 
bzw. -verzdgerung Vrefist entspricht Das Ergebnis der 
erwahnten Subtraktion AV; wird ais Eingangsgrdfie dem 
Beschleunigungsregler 59 zugefiihrt, dessen Ausgangs- 
groBe psoui in einem weiteren Summierer 60 zur Aus- 
gangsgrCBe psoii2 der Vorsteuerung 58 hinzuaddiert 
wird, wobei das Additionsergebnis den im Zusammen- 
hang mit Fig. 1 erwahnten Soll-Ankerweg Ssoll darstellt 
In dieser AusfOhrung stellt die Vorsteuerung 58, die bei 
Bedarf zu- und abgeschaltet werden kann, eine Folge- 
funktion bei sich andemden Betatigungskraften dar, 
d h. eine Vorsteuerung des Steuerventils 19 des Brems- 
kraftverstarkers 2 bezogen auf zeitiiche Anderungen 
der Betatigungskrafte. 

Es ist jedoch auch denkbar, die Vorsteuerung 58 weg- 
zulassen. In diesem Fall muB der Beschleunigungsregler 
59 die Funktion der Vorsteuerung 58 durch geeignete 
SoUpositionen nachbilden. 
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1 Betatigungseinheit 

2 Bremskraftverstarker 

3 Hauptbremszylinder 

4 Betatigungspedal 
5 5 Betatigungsstange 

6 Kraftsensor 
7ABS/ASR-Regler 

8 Bremsdruckregler 

9 Druckmodulator 
10 lORadbremse 

11 Radbremse 

12 Radbremse 

13 Radbremse 

14 Radsensor 

15 15 Radsensor 

16 Radsensor 

17 Radsensor 

18 Lageregler 

19 Steuerventil 

20 20 Elektromagnet 

21 Vorfilter 

22 Druckbeobachter 

23 Leitung 

24 Summierer 
25 25 Summierer 

26Drucksensor 

27 Leitung 

28 Dichtsitz 
29Huise 

30 30Sunmiierer 

31 Kraftbeobachter 

32 Regeistruktur 

33 Vorfilter 

34 Differenzierer 
35 35Vorventil 

36 Verzogerungsregler 
37Gehause 

38 Ffihrungsteil. 

39 Anker 

40 40 Steuergehause 

41 Dichtsitz 

42VentilkoIben 

43 Dichtsitz 

44Ventilk6rper 
45 45Stift 

46Spule 

47VerschluBteil 

48 Kraftubertragungsplatte 

49Radialnut 
50 50 Regeistruktur 

51 Feder 

52Querglied 

53Anschiagflache 

54 KolbenstangenrQckholfeder 
55 55 Vorfilter 

56 Differenzierer 

57 Summierer 

58 Vorfilter 

59 Beschleunigungsregler 
60 60 Summierer 

61 Summierer 

Patentanspruche 

65 1. Bremsanlage fur Kraftfahrzeuge mit einer mitteis 
eines Betatigungspedals betatigbaren Betatigungs- 
einheit, die aus einem pneumatischen Bremskraft- 
verstarker sowie einem Hauptbremszylinder be- 
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steht, an den Radbremsen angeschlossen sind. wo- 
bei das Steuerventil des Bremskraftverstarkers un- 
abhangig vom Fahrerwillen mittels eines Elektro- 
magneten ansteuerbar ist, durch dessen Anker ei- 
ner der Steuerventil-Dichtsitze betatigbar ist, nut 5 
einem Bremsdruckregler, dem eine Regeldif ferenz 
aus einem SoU-Bremsdruck und cinem Ist-Brems- 
dnick zugefuhrt und von dessen einem Soll-Anker- 
weg entsprechender AusgangsgrdBe ein einem Ist- 
Ankerweg entsprechendes Signal subtraMert wd 10 
und wobei die so entstehende zweite Regeldme- 
renz einem Ae Position des Steuerventils beeinflus- 
senden Lageregler zugefOhrt wird, dessen Aus- 
gangsgrdBe einem dem Elektromagneten zuzufah- 
renden eiektrischen Strom entspricht, dadorch gc- 15 
kennzeichnet, daB eine Einrichtung (6) zum Erzeu- 
gen eines Signals (Fped) vorgesehen ist, das erne am 
Betatigungspedal (4) wirkende Betatigungskraft re- 
prasendert und das als EingangsgroBe einem Vor- 
fdter (21) zugefOhrt wird, das ein dynamisches Mo- 20 
deU der Betatigungseinheit (1) entMlt und dessen 
AusgangsgrdBe (psou) dem SoU-Bremsdruck ent- 
spricht. und daB ein Druckbeobachter (22) vorgese- 
hen ist, dem als EingangsgrdBe ein die Fahrzeugge- 
schwindigkeit reprasentierendes Signal (vref) zuge- 25 
fohrt wird, der ein dynamisches Modell der an die 
Betatigungseinheit (1) angeschlossenen Telle der 
Bremsanlage sowie des Fahrzeugverhaltens enthalt 
und dessen AusgangsgrdBe einen geschStzten Ist- 
Bremsdruckwert(pist)darstellt,derzurBUdungder 30 
Regeldifferenz (Ap) von dem SoU-Bremsdruck sub- 
traWertwird. 

2. Bremsanlage nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Druckbeobachter (22) als zweite 
EingangsgroBe ein Signal (pmess) zugefuhrt wu-d. 35 
das dem in der Betatigungseinheit (1) emgesteuer- 
ten hydraulischen Druck entspricht 

3. Bremsanlage nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeidmet, daB dem Druckbeobachter (22) als zweite 
EingangsgroBe das den SoU- Ankerweg reprasen- 40 
tierende Signal (Ssoii) zugefuhrt wird 

4. Bremsanlage nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Druckbeobachter (22) als zweite 
EingangsgroBe das den Ist- Ankerweg reprasentie- 
rende Signal (Sist) zugefOhrt wird 45 

5. Bremsanlage nach Anspruch 3 oder 4 dadurch 
gekennzeichnet, daB der Druckbeobachter (22) zu- 
satzlich ein Modell der vom Fahrerwillen unabhan- 
gigen Betatigung des Steuerventils (19) des Brems- 
kraftverstarkers (2) enthalt , 50 

6. Bremsanlage fur Kraf tf ahrzeuge mit einer mittels 
eines Betatigimgspedals betatigbaren Betatigungs- 
einheit, die aus einem pneumatischcn Bremskraft- 
verstarker sowie einem Hauptbremszylinder be- 
steht, an den Radbremsen angeschlossen sind. wo- 55 
bei das Steuerventil des Bremskraftverstarkers un- 
abhangig vom Fahrerwfflen mittels eines Elektro- 
magneten ansteuerbar ist. durch dessen Anker ei- 
ner der Steuerventil-Dichtsitze betatigbar ist, mit 
einem Bremsdruckregler, dem eine Regeldifferenz eo 
aus einem SoU-Bremsdruck und einem Ist-Brems- 
druck zugefuhrt und von dessen einem Soil- Anker- 
weg entsprechender AusgangsgroBe ein einem Ist- 
Ankerweg entsprechendes Signal subtrahiert wird 
und wobei die so entstehende zweite Regeldiffe- 65 
renz einem die Position des Steuerventils beemflus- 
senden Lageregler zugefuhrt wird. dessen Aus- 
gangsgrdBe einem dem Elektromagneten zuzufuh- 



renden eiektrischen Strom entspricht dadurch ge- 
kennzeichnet daB eine Einrichtung (6) zum Erzeu- 
gen eines Signals (Fpcd) vorgesehen ist. das eine am 
Betatigungspedal (4) wirkende Betatigungskraft re- 
prasentiert und daB ein Kxaftbeobachter (31) vor- 
gesehen ist, dem als EingangsgrdBe ein die Fahr- 
zeuggeschwindigkeit reprasentierendes Signal 
(vref) zugefuhrt wird, der ein dynamisches Modell 
der Bremsanlage einschlieSlich der Betatigungsein- 
heit (1) sowie des Fahrzeugverhaltens enthalt und 
dessen AusgangsgrdBe eine geschatzte Ist-Betati- 
gungskraft (Fist.) darstellt. die zur BUdung der ei- 
nem um das dynamische Modell der Betatigungs- 
einheit (1) erweiterten Druckreglcr (29) zuzufuh- 
rcnden Regeldifferenz (AF) von dem die Betati- 
gungskraft reprasentierenden Signal (Fpcd) subtra- 
hiert wird 

7 Bremsanlage nach Anspruch 6 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Kraftbeobachter (31) als zweite 
EingangsgrdBe ein Signal (pmess) zugefQhrt wird, 
das dem in der Betatigungseinheit (1) eingesteuer- 
ten hydraulischen Druck entspricht 

8. Bremsanlage nach Anspruch 6 dadurch gekenn- 
zeichnet daB dem Kraftbeobachter (31) als zweite 
EingangsgrdBe das den Soll-Ankerweg reprasen- 
tierende Signal (Ssoh) zugefuhrt wird 

9. Bremsanlage nach Anspruch 6 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Kraftbeobachter (31) als zweite 
EmgangsgrdBe das den Ist-Ankerweg reprasentie- 
rende Signal (Sist) zugefOhrt wird 

10. Bremsanlage ffir Kraftfahrzeuge mit einer mit- 
tels eines Betatigungspedals betatigbaren Betati- 
gungseinheit, die aus einem pneumatischcn Brems- 
kraftverstarker sowe einem Hauptbremszylinder 
besteht, an den Radbremsen angeschlossen sind, 
wobei das Steuerventil des Bremskraftverstarkers 
unabhangig vom Fahrerwillen mittels eines Elek- 
tromagneten ansteuerbar ist durch dessen Anker 
emer der Steuerventil-Dichtsitze betatigbar ist, nut 
einem Bremsdruckregler. dem eine Regeldifferenz 
aus emem Soll-Bremsdruck und einem Ist-Brems- 
druck zugefuhrt und von dessen einem SoU-Anker- 
weg entsprechender AusgangsgrdBe eui einem Ist- 
Ankerweg entsprechendes Signal subtrahiert vprd 
und wobei die so entstehende zweite Regeldiffe- 
renz einem die Position des Steuerventils beeinflus- 
senden Lageregler zugefuhrt wird dessen Aus- 
gangsgrdBe einem dem Elektromagneten zuzuf uh- 
renden eiektrischen Strom entspricht dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Einrichtung (6) zum Erzeu- 
gen eines Signals (Fpcd) vorgesehen ist, das erne am 
Betatigungspedal (4) wirkende Betatigungskraft re- 
prasentiert und als EingangsgrdBe emer dem 
Bremsdruckregler (8) vorgeschalteten Regelstruk- 
tur (32) zugefuhrt wird deren zwerte Eingangsgrd- 
Be durch ein die Fahrzeuggeschwindigkeit repra- 
sentierendes Signal (Vref) gebildet wird und deren 
AusgangsgrdBe dem Soll-Bremsdruck (psou) ent- 
spricht 

11. Bremsanlage nach Anspruch 10 dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Regelstruktur (32) aus einem 
Vorfilter (33), das dem Signal (Fped) einen SoU-Be- 
schleunigungswert (vsou) zuordnet einem Differen- 
zierer (34) zur zeitlich differenzierenden Verarbei- 
tung des die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasenue- 
renden Signals (vrcf), dessen AusgangsgrdBe von 
der AusgangsgrdBe des Vorfilters (33) zur Bildung 
einer Regeldifferenz (Avsou) subtrahiert wird die 
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einem dem Bremsdruckregler (8) vorgeschalteten 
Beschleunigungsregler (36) zugefuhrt wird, dessen 
AusgangsgrdBe dem dem Bremsdruckregler (8) zu- 
zufOhrenden Soll-Bremsdruck(psoit) entspricht 

12. Bremsanlage nach Anspruch 11 dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB die Ausgangsgr6Be (psolli) des 
Beschleunigungsreglers (36) zu der AusgangsgrOBe 
(PS0I12) eines zweiten Vorfilters (35) hinzuaddiert 
wird, das ein dynamisches Modeil der Bet^tigungs- 
einheit (1) enth^t und dem als EingangsgrdBe das 10 
die Betatigungskraft reprasentierende Signal (Fped) 
zugefuhrt wird» wobei das Additionsergebnis dem 
dem Bremsdruckregler (8) zuzuftihrenden Soll- 
Bremsdruck (psoii) entspricht 

13. Bremsanlage filr Kxaftfahrzeuge mit einer mit- js 
tels eines Bet&dgungspedals bet^dgbaren Betati- 
gungseinheit, die aus einem pnetmiatischen Brems- 
kraftverst&rker sowie einem Hauptbremszylinder 
besteht, an den Radbremsen angeschlossen sind, 
wobei das Steuerventil des Bremskraftverst^kers 20 
unabh^gig vom Fahrerwillen mittels eines Eiek- 
tromagneten ansteuerbar ist, durch dessen Anker 
einer der Steuerventil-Dichtsitze bet^tigbar ist, mit 
einem Lageregler, dem eine Regeldifferenz aus ei- 
nem Soll-Ankerweg und einem Ist-Ankerweg zu- 25 
gefOhrt wird, und dessen AusgangsgrdBe einem 
dem Elektromagneten zuzufuhrenden elektrischen 
Strom entspricht , dadurch gekennzeichnet dafi ei- 
ne Einrichtung (6) zum Erzeugen eines Signals 
(Fped) vorgesehen ist, das erne am Betitigungspedal 30 
(4) wirkende Bet^tigungskraft repr^entiert und 
das als EingangsgrdBe einer dem Lageregler (18) 
vorgeschalteten Regelstruktur (50) zugefilhrt wird, 
deren zweite EingangsgrdBe durch ein die Fahr- 
zeuggeschwindigkeit repr^enderendes Signal 35 
(vref) gebildet wird und deren AusgangsgrdBe dem 
Soil- Ankerweg (Ssou) entspricht 

14. Bremsanlage nach Aixspruch 13 dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Regelstruktur (50) ein Voi^- 
ter (55), das dem Signal (Fped) elnen Soll-Beschleu- 40 
nigungswert (vsou) zuordnet, sowie einen Dlfferen- 
zierer (56) zur zeitlich differenzierenden Verarbei- 
tung des die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentie- 
renden Signals (vrcf), aufweist, dessen Ausgangs- 
grdBe (vrcfist) von der AusgangsgrdBe des Vorfdters 45 
(55) zur Bildung einer Regeldifferenz (Av) subtra- 
hiert wird, die einem dem Lageregler (18) vorge- 
schalteten Beschleunigungsregler (59) zugeftihrt 
wird, dessen AusgangsgrdBe dem Soli-Ankerweg 
(Ssou) entspricht 50 

15. Bremsanlage nach Anspruch 14 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die AusgangsgrdBe (SsoUi) des 
Beschleunigungsreglers (59) zu der AusgangsgrdBe 
(SsoU2) einer Vorsteuerung (58) zur Bildung eines 
dem Soll-Ankerweg entsprechenden Signals (Ssou) 55 
hinzuaddiert wird, die eine Folgefunktion bei sich 
zeidich ^ndernden BetHtigungskr^ten enthalt, imd 
der als EingangsgrdBe das die Betatigungskraft re- 
prSsentierende SignaI(Fped) zugefuhrt wird. 

16. Bremsanlage nach Anspruch 15 dadurch ge- eo 
kennzeichnet, daB die Vorsteuerung (42) abschalt- 
barist 
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